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일반적으로 액체로켓 엔진에 사용되는 연소기 
노즐은 고고도 비행을 목적으로 높은 팽창비를 갖도록 
설계된다. 따라서 지상 연소시험 및 엔진의 초기 시동 
단계에서 노즐 내부 유동은 과팽창 상태가 되며 노즐 
벽면에서 유동 박리가 발생한다. 노즐 벽면에서 
발생하는 유동 박리는 FSS(Free Shock Separation)과 
RSS(Restricted Shock Separation) 2가지 형태로 
구분되며 노즐의 형상과 구동 압력비(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁0/𝑁𝑁𝑎𝑎 )에 
따라 나타나는 형태가 달라진다(1). 이러한 박리 
유동은 예기치 않은 큰 측면 하중 (Side-load)을 
발생시키기 때문에 엔진의 추력 변동 또는 구조물의 
파손을 일으키는 주 원인이 된다고 보고되었다(2). 
본 연구는 3차원 액체로켓 엔진 연소기 노즐 형상에 
대해 초기 시동 과정을 수치해석적으로 모사하였고 
이에 따라 발생하는 충격파 형태와 박리 된 유동의 





본 연구에 사용된 액체로켓 엔진 연소기 노즐의 
해석 영역을 Fig. 1에 도시하였다. 이 노즐은 
TOP(Thrust Optimized Parabola) 형상으로 엔진 시동 
및 종료 시 유동 박리 형태의 천이가 발생한다고 
알려져 있다(3). 해석에 사용된 격자는 약 130만 개 
이며 격자로 인해 발생할 수 있는 비대칭성을 
배제하기 위해 2차원 단면 격자에 대해 축을 중심으로 
30번 회전한 prism 형태의 완전 대칭 격자를 
사용하였다. 수치해석은 3차원 압축성 비정상 유동을 
해석하기 위해 Navier-Stokes equation을 사용하였고, 
벽면에서 정확한 난류 경계층을 포착하기 위해 비정렬 
혼합 격자를 사용하여 해석을 수행하였다. 공간 차분 
방법으로는 충격파를 정확하게 포착할 수 있는 
RoeM(4) 기법을 적용하였고 시간 전진 기법으로는 
TVD Runge-Kutta 3rd 기법을 사용하였다. 난류 
모델링의 경우 Menter가 제안한 𝑘𝑘 − 𝜔𝜔 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (2003) (5) 
기법을 사용하였다. 
경계조건의 경우 로켓의 엔진 초기 시동 상황을 
모사하기 위해 노즐 연소실의 전압(𝑁𝑁0)을 시간에 따라 
증가시키고 출구의 배압은 1기압으로 고정하였다. 
 
Fig. 1. Half section view of rocket nozzle grid 
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수치해석 및 결과 
Fig. 2는 3차원 비정상 유동해석을 수행한 결과로 
압력비가 약 28인 0.02초 시점에 유동 박리가 
FSS에서 RSS로 천이되는 것을 확인할 수 있다. 또한 
Fig. 2의 (d)를 보면 유동 박리의 천이가 비대칭적으로 
발생하는데 이때 벽면의 압력 분포는 Fig. 3과 같다. 
이러한 벽면의 압력 분포 차이가 측면하중의 직접적인 
원인이라고 할 수 있다. 
Fig. 4는 시간에 따른 측면하중의 크기를 측정한 
결과로 천이가 시작되는 0.02초 이후 측면하중이 




노즐 내부의 유동 박리 천이 현상과 측면하중을 
분석하기 위해 3차원 비정상 난류 해석을 수행하였다. 
그 결과 특정 압력비에서 유동 박리가 천이되는 것을 
확인하였다. 또한 이러한 천이 현상이 비대칭적으로 
발생하며 큰 측면하중이 발생하는 것도 확인하였다. 
이러한 연구는 로켓 엔진 노즐 설계 및 분석에 
사용되어 향후 한국형발사체 개발사업에 기여할 수 
있을 것으로 기대된다. 
 
Fig. 4. Side load magnitude change(|𝑭𝑭|) 
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Fig. 2. Half section view of Mach distribution 
 
Fig. 3. Wall pressure profiles (NPR = 30) 
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